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石 羊 河 下 游人 工 梭 梭 林 土 壤 呼 吸 变化 特征 
及 其 与 水 热 因 子 的 关系 
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摘 要 : 土壤 呼吸 不 仅 是 反映 土壤 生物 活性 的 重要 指标 ,也 是 全 球 碳 循环 研究 中 备 受 关注 的 热点 问 
题 。 在 地 处 典型 干旱 区 的 石 羊 河 下 游 , 以 流动 沙丘 和 去 除 土 壤 结 皮 人 工 权 权 林 为 对 照 , 采 用 LI- 
8100 土壤 碳 通 量 监测 系统 研究 了 栽植 约 40 a,30 a,10 a 和 5 a 的 人 工 梭 梭 林 生 长 季 和 非 生 长 季 的 
土壤 呼吸 日 变化 ,并 分 析 了 土壤 水 分 和 温度 对 土壤 呼吸 的 影响 。 结 果 表 明 :(1) 不 同 林 龄 权 检 林 生 
长 季 和 非 生长 季 土 壤 呼吸 速率 的 日 变化 均 为 明显 的 单 峰 曲线 , 且 呈 现 出 一 定 的 波动 性 ,日 最 大 排放 
速率 出 现在 12:00 ~14:00 时 ,最 小 值 出 现在 8:00 时 左右 。(2) 梭 梭 林 营造 和 去 结 皮 处 理 显著 提高 
了 沙漠 土壤 呼吸 速率 ,而 且 不 同 林 龄 土壤 呼吸 速率 大 体 上 随 着 种 植 年 限 的 增加 而 递增 ,表现 为 MC 
>40 a>30 a>10 a> MS >5 a, 非 生长 季 表 现 为 MC >40 a>10a>5a>30a>MS, (3) FBR 
梭 梭 林 土 壤 呼 吸 速率 均 具 有 明显 的 季节 变化 特征 ,生长 季 (8 月 ) 的 土壤 呼吸 作用 明显 强 于 非 生长 
季 (1 月 )。(4) 相关 性 分 析 表 明 , 生 长 季 和 非 生长 季 土 壤 呼 吸 均 与 0 ~5 cm 土壤 水 分 显著 相关 , 且 
均 呈 二 次 曲线 关系 ,分 别 为 Y = -0.205 8X +0.946 5 X -0.316 6(R° =0.5062,P= 0.041 7) fa Y 
= 0.118 7 X? +0. 156 3 X +0. 118 8(R 20.675 7,P =0.001 1) ;fE 5 10 cm 土壤 温度 的 相关 性 不 
显著 ,土壤 水 分 是 影响 人 工 检 权 林 土 壤 呼 吸 的 关键 因素 。 该 研究 进一步 证 明了 人 工 梭 权 林 的 营造 
有 效 改 善 了 沙漠 土壤 的 生物 活性 ,提高 了 土壤 碳 通 量 水 平 , 以 土壤 结 皮 破 坏 为 基本 特征 的 人 工 检 梭 


林 退 化 和 沙漠 化 必然 在 短期 内 加 剧 碳 排 放 。 因 此 ,需要 在 沙漠 地 
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合理 营造 人 工 林 , 并 在 造林 和 林 


业 管 理 过 程 中 注意 保护 土壤 结 皮 ,以 减少 CO, 排放 。 
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土壤 呼吸 是 指 通过 土壤 呼吸 作用 向 大 气 释放 
CO, 的 过 程 ,是 导致 全 球 气候 变化 的 关键 性 生态 学 
过 程 ,已 成 为 全 球 碳 循环 研究 中 备 受 关注 的 核心 问 
Mt 。 土 壤 呼吸 排放 的 CO, 是 决定 陆地 生态 系统 
碳 平衡 的 主要 因子 ” ,土壤 呼吸 速率 直接 影响 土壤 
Wo AM ,研究 土壤 呼吸 对 于 土壤 碳 循环 的 作用 、 
并 进一步 探讨 其 对 全 球 变化 的 影响 将 具有 十 分 重要 
的 意义 ” 。 对 于 干旱 地 区 而 言 ,土壤 呼吸 是 土壤 碳 
损失 的 主要 生态 过 程 之 一 ” ,能 够 反映 生态 系统 对 
环境 胁迫 的 响应 。 因 此 ,研究 干旱 地 区 荒漠 生态 系 
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统 土壤 碳 排放 规律 ,既是 评价 荒漠 生态 系统 中 能 量 
转化 和 土壤 生物 活性 的 一 个 重要 指标 ,又 对 确定 
这 一 区 域 在 碳 循环 中 的 “ 源 一 汇 ” 功 能 也 有 重要 价 
de 

T T2 PK ( Haloxylon ammodendron ( C. A. Mey. ) 
Bunge. ) JP NV oci p 4d dx) AY ie UTE LE 78, 
在 维持 西部 生态 安全 和 环境 稳定 中 发 挥 着 十 分 重要 
HOVER! 。 目 前 已 经 有 学 者 对 准噶尔 盆地 ” ”十 
Ak Bg st Ee IO Se He Re) ,以 及 三 工 河 
流域 5- 生 的 天 然 梭 梭 林 在 生长 季 或 非 生长 季 的 土 
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壤 呼吸 变化 特征 进行 了 研究 , 而 未 见 对 人 工 梭 梭 林 
土壤 呼吸 的 相关 研究 报道 。 梭 梭 分 枝 多 AS IE Dc 
旱 性 极 强 ,是 干旱 荒漠 区 的 优良 固沙 植物 ,成 为 干旱 
区 固沙 造林 面积 最 大 的 树种 。 在 石 羊 河 下 游 的 
民 勤 , 自 20 世纪 60 年 代 开 始 , 梭 检 从 新 疆 引 入 民 勤 
成 为 民 勤 固沙 林 的 主要 树种 , 占 到 人 工 固沙 林 总 面 
BRAY 51. 596 ,对 保护 民 勤 绿洲 发 挥 着 难以 估量 的 作 
用 ,但 由 于 地 下 水 位 下 降 导 致 其 出 现 不 同 程度 的 退 
化 ,甚至 局 部 出 现 沙丘 活化 "4 。 梭 梭 林 从 栽植 到 误 
败 的 演 替 过 程 不 仅 涉及 生物 .土壤 水 文 和 理化 性 质 
变化 "- 引 ,也 有 碳 循 环 的 变化 ,但 其 演 替 过 程 的 碳 固 
定 CO, 排放 等 碳 循环 研究 少见 报道 。 研 究 人 工 梭 
梭 林 演 替 过 程 中 的 土壤 呼吸 规律 及 其 变化 机 制 , 能 
为 干旱 区 碳 循 环 的 研究 提供 基础 实验 数据 ,并 为 梭 
梭 的 保护 与 恢复 提供 科学 依据 。 


1 研究 区 概况 


石 羊 河 下 游 的 甘肃 省 民 勤 县 (38°05' ~ 39°06'N, 
103°02' ~104°02'E) ,属于 我 国 典 型 的 绿洲 型 总 漠 
化 地 区 ,东西 .北三 面 被 腾 格 里 沙漠 与 巴 丹 吉林 沙 
漠 所 包围 ,气候 属 温带 蕊 省 气 候 ,多 年 平均 气温 为 
7.6% ,年 均 降 水 量 为 113.2 mm, 4E 35 2€ A i y 
2 604.3 mm ,年 均 风 速 2.8 ms …。 该 区 的 地 表 水 
资源 由 20 世纪 50 年 代 的 5.731 x 10* m? 减少 到 21 
世纪 初期 的 1.0 x10 m 左右。 近 20 a 来 ,由 于 地 
下 水 的 持续 大 规模 过 度 开 采 利 用 和 石 羊 河上 中 游 水 
资源 消耗 提高 , 石 羊 河 下 游 地 区 的 地 下 水 埋 深 由 
1961 年 的 2.21 m 下 降 到 目前 的 近 20 m。 土 壤 多 为 
风沙 土 ,养分 贫 兰 上 且 风蚀 严重 。 沙 地 植被 中 衣 杨 
(Populus euphratica Oliv. ) yb X ( Elaeagnus angusti- 
folia Linn. ) B 4 FB AE, A T HR RP RE ( Haloxylon 
ammodendron Bunge. ) AX EATER ( Tamarix chinensis 
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Lour. ) 出 现 严 重 衰败 ,其 他 固沙 植被 如 天 然 白 刺 等 
( Nitraria tangutorum Bobr. ) , 1^ 331 3€ ( Calligonum 
mongolicum Turcz. ) 也 出 现 不 同 程 度 的 衰败 ,土地 沙 
漠 化 扩展 加 速 ,使 得 该 区 域 成 为 我 国 荒漠 绿洲 区 域 
生态 环境 问题 最 为 突出 的 地 区 之 一 。 


2 样 地 设置 与 研究 方法 


2.1 样 地 设置 

应 用 空间 代替 时 间 的 方法 ,按照 人 工 权 梭 林 的 
营造 时 间 ,分 别 选 取 栽 植 约 40 a 30 a,10 a 和 5 a 的 
人 工 梭 梭 林 样 地 ,并 以 栽植 年 限 最 长 的 40 a 梭 梭 林 
去 结 皮 人 处 理 (MC) 以 及 相 邻 未 栽植 权 梭 的 流动 沙丘 
(MS) 为 对 照 ,使 用 全 球 定位 系统 (GPS) 对 调查 地 点 
定位 ,并 记录 各 样 地 的 海拔 高 度 、 地 貌 及 土壤 类 型 等 
环境 因子 ( 表 1)。 
2.2 土壤 呼吸 地温、 土壤 含水 率 测定 

土壤 呼吸 测定 分 别 在 2012 年 8 月 29~31 日 
(AEK 2) ,2013 年 1 月 21 ~23 日 ( 非 生 长 季 ) 进 行 ， 
测定 期 间 各 气象 因子 见 表 2。 与 非 生 长 季节 相 比 ， 
干旱 区 生长 季 温 度 高 ,日 照 时 数 大 ,湿度 .风速 低 。 
土壤 呼吸 采用 土壤 呼吸 速率 (pmol CO, + m^ ， 
s^) 表示, 测定 采用 开路 式 土壤 碳 通 量 测量 系统 , 测 
定 仪器 型 号 为 LI - 8100 ( LI-COR, Lincoln, NE, 
USA) 。 在 每 个 样 地 内 布设 3 个 基 座 (Soil collar) , 基 
座 为 10 cm 左右 的 聚 氛 乙 烯 (PVC) 管 ,使 其 出 露地 
面 2 em, 在 第 一 次 测定 时 ,提前 1~2 ddp 
人 土壤 中 ,经 过 大 约 24 h 的 平衡 后 ,土壤 呼吸 速率 
会 恢复 到 基 座 放置 前 的 水 平 ,从 而 避免 了 由 于 安置 
气 室 对 土壤 扰动 而 造成 的 短期 内 呼吸 速率 的 波动 。 
日 观测 频 度 为 间隔 2 h 测定 1 次 ,观测 开始 于 8:00， 
结束 于 18 :00 ,其 中 在 每 一 次 观测 的 时 候 设 置 观测 
记录 时 间 为 90 s, 每 次 3 个 重复 。 同 时 用 LI - 8100 


不 同 栽植 年 限 人 工 权 权 林 样 地 信息 


Tab.1 Basic information of artificial Haloxylon ammodendron forest with different life stages 


样 地 | BREED 坐标 位 置 梭 梭 平均 冠 幅 / cm 梭 梭 平均 高 度 /cm ” 梭 梭 生长 状况 
40 a 1973 年 102^56'56. 98"E 38234710. 84"N 120 x15 155 +22 192 x25 较 差 

30 a 1985 年 102°56'35. 82"E 38?36'50. 57"N 108 x17 141 x19 155 x19 较 差 

10 a 2002 年 10255738. 20"E 38?36'15.99"N 75 x9 78 +11 91 x12 良好 

5a 2007 年 102^54'45. 03"E 38?34'09. 71"N 57 +8 61 x6 62 x7 良好 

MC 1973 年 102^56'56. 90"E 38234710. 79"N 120 x15 155 +22 192 x25 较 差 

MS 7 10255635. 82"E 38?36'50. 57"N / / / / 


注 : 表 中 所 列 数据 为 平均 值 + 标准 差 
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R2 人 工 梭 梭 林 生长 季 和 非 生长 季 主 要 气象 因子 


Tab.2 Major meteorological factors in the artificial Haloxylon ammodendron forest in the growing and non-growing seasons 


平均 气压 / hPa 平均 气温 / C 平均 相对 湿度 / 多 “平均 风速 /ms 日 照 时 数 /h 
梭 梭 生长 季 2012 年 8 月 29 日 855. 60 29.30 29. 00 2.50 11.70 
2012 4F 8 A 30 A 856. 30 27.30 36. 00 2.40 10. 80 
2012 4Æ 8 A 31 日 863. 10 28. 60 47.00 2.70 11.30 
平均 值 圭 标准 差 858.33 «4.14 28.40 x 1.01 37.33 +9.07 2.53 £0.15 11.27 +0. 45 
梭 梭 非 生长 季 2013 4F1 A 2048 869.9 -5.3 57.00 1.8 8.9 
2013 4E 1 A 21 H 867.2 -4.3 50. 00 3.2 8.9 
2013 4E 1 A 22 A 867 -5.2 40. 00 4.5 8.5 
平均 值 + 标 准 差 868.03 +1.62 —4.93 +0.55 49.00 «8.54 3.17 +1.35 8.77 +0.23 
注 : 表 中 数据 源 于 中 国 气象 科学 数据 共享 服务 网 《中 国 地 面 国际 交换 站 气候 资料 日 值 数据 集 》 


地 温 监测 端口 同步 测定 地 下 10 em 的 地 温 。 土 壤 分 。 土壤 呼吸 值 分 别 是 10:00 的 6. 63 47% ,2. 39 477.8. 30 
0~5 cm,5 ~20 cm,20 ~40 cm,40 ~60 cm.60~80 ” 售 2.53 477,93. 50 倍 和 5.76 售 ;在 12:00 ~14:00 
cm ,80 ~100 cm 分 层 取 样 ,土壤 含水 率 (0 ~20 em) ”时 间 段 内 , 除 40 a 的 土壤 呼吸 呈 下 降 趋 势 外 ,其 他 
用 烘 干 (105 °C ) 称 重 法 测 得 ,深层 土壤 含水 率 用 中 ”各 样 地 土壤 呼吸 均 有 了 明显 的 增加 ;14:00 ~18:00 各 


子 水 分 仪 测定 。 样 地 的 土壤 呼吸 值 均 呈现 持续 减 小 的 趋势 。 
2.3 数据 处 理 3.2 不 同 林 龄 人 工 梭 权 林 土壤 呼吸 均值 比较 
实验 所 得 数据 采用 Microsoft Excel 软件 完成 统 对 于 不 同 林 龄 的 梭 权 人工 林 在 生长 季 和 非 生 长 


计 分 析 .日 变化 均值 的 计算 和 绘图 。 方 差分 析 和 相 ， 季 的 土壤 呼吸 日 变化 均值 在 0. 05 的 显著 性 水 平 下 
关 性 分 析 使 用 SPSSI9. 0 软件 ,多 重 比较 用 邓肯 氏 


—e— 40a  —m— 30a —4— 10a 


(Duncan) 新 复 极 差 法 检验 。 针 对 不 同 林 龄 的 梭 梭 i 1.0 p E ec MB 
ATAK , Xf 8:00 ~18:00 的 6 组 18 个 土壤 呼吸 数据 "EE E 
取 平 均值 ,得 到 土壤 呼吸 均值 。 = 3 0.6 $ 
ES 04 F 
3 结果 与 分 析 H E 0.2 + 
= 0 


ne " 800 1000 1200 1400 1600 1800 
Pi 3.1 不 同 林 龄 人 工 梭 梭 林 土壤 呼吸 日 变化 特征 ht 


— scs BB as Vu 
三 不 同 林 龄 的 梭 梭 人 工 林 在 生长 季 (8 月 份 ) 的 土 图 1 生长 于 不 同 林 瞪 人 工 梭 梭 林 土 壤 呼 吸 日 恋 化 


雯 呼吸 日 变化 曲线 不 完全 相同 ,但 是 日 变化 动态 比 A E A E | 
较 一 致 , 均 呈 现 单 峰 曲 线 ( 图 1) 。 土 壤 呼 吸 的 最 大 Polvo amiduubn torest at different life stages 
值 均 出 现在 12 :00 ,但 最 小 值 出 现 的 时 间 不 同 , 其 中 in growing season 
40 a 的 最 小 值 出 现在 8 :00 ,而 其 他 各 样 地 的 最 小 值 
均 出 现在 18 :00; 各 样 地 最 大 最 小 值 变化 幅度 不 一 10[  —— 40a —# 30a —— 10a 
致 ,其 中 MC 和 40 a 的 最 小 值 相 比 于 最 大 值 分 别 下 Fos ETE ot Hm 
MET 50. 20% .44. 06% , MS 的 最 大 值 是 最 小 值 的 = 3 0.6 上 
1.48 倍 ,而 10 a5 a 和 30 a 最 小 值 相 对 于 其 最 大 值 — EE 4f 
只 下 降 了 29.25% 25.63% 和 22.84% 。 + E ve 

在 非 生长 邓 除 外 其 他 各 样 地 在 ay 的 十 É K L E "n 12:00 14:00 16:00 18:00 
壤 呼 吸 均 为 负 值 , 且 各 样 地 的 最 小 值 均 出 现在 此 时 s 
Mele epee els eerie 图 2 非 生长 季 不 同 林 龄 人 工 梭 梭 林 土壤 呼吸 日 变化 
10:00 之 间 土 壤 各 样 地 土壤 呼吸 增加 缓慢 ,但 各 样 Fig.2 Diurnal variations of soil respiration of artificial 
地 10:00 ~ 12:00 时 间 段 内 土壤 呼吸 均 有 显著 的 增 Haloxylon ammodendron forest at different life stages 


加 ,40 a 30 a,10 a,5 a, MC 和 MS 样 地 在 12:00 m in non-growing season 


进行 比较 发 现 ( 图 3、 图 4) ,在 生长 季节 MC, 40 a 和 
30 a 的 土壤 呼吸 速率 要 高 于 其 他 各 样 地 ,但 三 者 之 
间 的 土壤 呼吸 速率 差异 不 显著 ;10 a 在 生长 季 的 土 
壤 呼 吸 速率 均值 为 0.570 9 umol CO, - m7 . s^ X 
JV. MC 40 a 和 30 a, 但 高 于 MS 和 5 a 样 地 ,其 中 
与 5 a 的 差异 显著 ;MS 与 5 a 的 土壤 呼吸 速率 均 显 
著 的 小 于 MC .40 a 和 30 a, 其 中 最 小 的 5 a 样 地 其 
土壤 呼吸 速率 均值 仅 为 0.413 1 pmol CO, * m7 + 
s”, 比 最 大 值 MC 样 地 下 降 了 28. 64% 。 各 样 地 在 
非 生长 季节 的 土壤 呼吸 速率 日 均值 大 小 顺序 为 :MC 
>10 a>40 a>5 a>MS >30 a,MC 分 别 比 40 a 30 
a.10 a 和 5 a 的 土壤 呼吸 日 均值 提高 了 18.0296 、 
55.2896 17.37% 和 31.83% ,而 40 a.30a.10a 和 5 
a 的 土壤 呼吸 速率 分 别 是 MS 的 1.28 4% 0. 98 倍 、 
1.29 倍 和 1.15 倍 ;经 Duncan 新 复 极 差 法 检验 ,各 
样 地 的 土壤 呼吸 总 体 差异 不 显著 (P <0.05)。 
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图 3 生长 季 不 同 林 龄 人 工 梭 梭 土壤 呼吸 日 变化 均值 
(P «0.05) 


Fig.3  Diurnal mean value of soil respiration of artificial 
Haloxylon ammodendron forest at different life stages in 


growing season ( P «0.05) 
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图 4” 非 生长 季 不 同 林 龄 人 工 梭 梭 土壤 呼吸 日 变化 均值 
(P<0.05) 


Fig.4 Diurnal mean value of soil respiration of artificial 
Haloxylon ammodendron forest at different life stages in 


non-growing season( P <0. 05) 
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3.3 人工 梭 梭 林 土 壤 呼吸 的 关键 影响 因素 
3.3.1 土壤 水 分 与 土壤 呼吸 的 关系 ”一般 而 言 , 土 
壤 含 水 率 通过 影响 根系 呼吸 和 微生物 呼吸 以 及 CO, 
在 土壤 中 的 传输 方式 影响 土壤 呼吸 强度 。 由 相关 性 
分 析 结 果 ( 表 3 ) 可 知 ,土壤 含水 率 与 土壤 呼吸 速率 
之 间 的 相关 性 在 生长 季 和 非 生长 季 基 本 上 一 致 。 在 
生长 季节 ,人 工 梭 梭 林 土壤 呼吸 速率 与 表层 0 ~ 5 
cm 土壤 含水 率 达 到 显著 正 相 关 水 平 。 在 非 生长 季 
节 , 人 工 梭 梭 林 土 壤 呼 吸 速率 与 表层 0~5m 和 5 ~ 
20 cm 土壤 含水 率 达 到 显著 正 相 关 水 平 。 但 是 ,无 
论 生长 季 , 还 是 非 生 长 季节 ,20 ~ 100 cm 其 他 土壤 
层次 与 土壤 呼吸 速率 相关 性 均 未 达到 显著 水 平 。 

选择 与 土壤 呼吸 相关 性 达到 显著 水 平 的 0 ~5 
cm 以 及 5 ~20 em 土壤 含水 率 与 相应 的 土壤 呼吸 速 
率 做 关系 图 (图 5、 图 6、 图 7) ,由 图 可 知 土壤 含水 率 
与 土壤 呼吸 速率 均 呈 现 二 次 函数 模型 ,但 拟 合 的 二 
次 函数 曲线 有 所 差异 。 


表 3 不 同 林 龄 人 工 梭 梭 林 土 壤 呼 吸 速率 与 
各 层 土壤 含水 率 的 相关 性 
Tab.3 Relationships between soil respiration of artificial 
Haloxylon ammodendron forest at different life stages and 


soil water content at every soil layer 


mm 生长 季 ird : 

P (ü 相关 系数 P (ü 相关 系数 

0-5cm 0.047  0.5941* 0.0011 0.820 4* 

5-20cm 0.0831 0.5199 0.0467 0.582 8* 
20~40 em 0.1931 -0.403 6 0.5599 -0.1873 
40-60cm 0.9225 -0.0315 0.1978 -0.399 8 
60 ~80 cm 0.2235 -0.3796 0.3167 -0.316 1 
80-100cm 0.4255 0.2541 0.8902 0.0447 


GE: * 相关 性 达到 显著 水 平 P «0.05 
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图 5 生长 季 0 ~5 cm 土壤 含水 率 与 土壤 呼吸 关系 图 
Fig.5 Relationships between soil respiration and soil 


water content at depth of 0 ~5 cm in growing season 
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图 6 非 生 长 季 土 壤 呼吸 与 0 ~S cm 土壤 含水 率 关 系 图 


Fig.6 Relationships between soil respiration and soil 


water content at depth of 0 ~5 cm in non-growing season 
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图 7 非 生长 季 土 壤 呼 吸 与 5~20 cm 土壤 含水 率 关系 图 
Fig.7 Relationships between soil respiration and soil 


water content at depth of 5 ~20 cm in non-growing season 


生长 季 (8 月 ) 不 同 林 龄 的 梭 梭 地 下 10 cm 处 土 
壤 温 度 日 变化 曲线 不 完全 相同 ,变化 动态 也 不 一 致 
(图 8)。40 a,30 a,5 a 和 MC 的 最 大 值 出 现在 
18:00, 而 10 a 和 MS 的 最 大 值 出 现在 16:00; 除 40 a 
和 30 a 的 最 小 值 出 现在 10:00 外 ,其 他 各 样 地 的 最 
小 值 均 出 现在 8:00;8:00 ~ 10:00 ZR], MS 的 土壤 
温度 缓慢 上 升 4.35% ,10 a、5 a 和 MC 的 土壤 温度 
维持 不 变 , 而 40 a 和 30 a 的 土壤 温度 出 现 缓慢 下 
VE. 下 降幅 度 分 别 为 6. 12% 和 5. 36% ;10:00 ~ 
12:;00 之 间 , 除 10 a 土壤 温度 保持 不 变 外 ,各 样 地 土 
壤 温 度 均 增加 ,但 是 增长 幅度 不 一 致 ,增长 幅度 在 
2% ~14% 之 间 。12:00 ~ 14:00 之 间 , 各 样 地 土壤 
温度 均 增 加 ,增长 幅度 不 一 致 ,但 是 相对 于 其 他 时 间 
段 较为 剧烈 ,幅度 在 3.9% ~21.6% 之 间 。14:00 ~ 
16:00 之 间 , 除 30 a 土壤 温度 出 现 1.5% 的 下 降 外 ， 
各 样 地 土壤 温度 均 增 加 ,但 增长 幅度 不 一 致 ,增长 幅 
度 在 6.3% ~ 15.496 之 间 ;16:00 ~ 18:00 之 间 , 除 
10 a 和 MS 的 土壤 温度 出 现 1.7% F 2. 996 的 下 降 


外 ,各 样 地 土壤 温度 也 是 均 有 增加 ,但 是 增长 幅度 不 
一 致 ,增长 幅度 在 1. 6% ~6.7% 之 间 ;40 a、30 a, 
10 a,5 a, MC MS 地 下 10 em 的 温度 最 高 值 比 最 低 
值 分 别提 高 了 29% 、18. 5% 、13. 6% 、33. 3% 、 
21.9% 32.4% , 

在 非 生长 季 , 除 了 MC 在 18:00 的 土壤 温度 为 
0 % 外 ,其 他 各 样 地 在 测量 时 间 点 的 土壤 温度 均 为 
负 值 (图 9) 。 不 同 林 龄 的 梭 梭 10 cm 处 土壤 温度 日 
变化 曲线 不 完全 相同 ,但 变化 动态 比较 一 致 , 均 呈 现 
“型 (向 下 单 峰 ) , 且 最 大 值 均 出 现在 测量 结束 的 
18 :00 ,最 小 值 均 出 现在 10:00;8:00 ~ 10:00 之 间 ， 
除 40 a 的 温度 不 变 之 外 ,其 余 各 样 地 的 土壤 温度 组 
慢 下 降 , 下 降幅 度 为 5. 26% ~ 14. 28% ; 10:00 ~ 
12:00 之 间 ,40 a,10 a 和 MC 的 土壤 温度 缓慢 增加 ， 
增长 幅度 分 别 为 5% .3.3% 和 5.3% ,而 30 a5 a、 和 
MS 的 土壤 温度 保持 不 变 ;12 100 ~ 14:00 之 间 , 各 样 
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8 生长 季 不 同 林 龄 梭 梭 林 地 下 10 em 处 地 温 日 变化 曲线 


Fig.8 Diurnal variations of soil temperature at depth of 


10 cm in Haloxylon ammodendron forest at different life 


stages in growing season 
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到 9 非 生 长 季 不 同 林 龄 梭 梭 林地 下 10 cm 
处 地 温 日 变化 曲线 


Fig.9 Diurnal variations of soil temperature at depth of 


10 cm in Haloxylon ammodendron forest at different life 


stages in non-growing season 
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R10 生长 季 土 壤 呼吸 与 10 cm 处 地 温 关 系 图 


Fig.10 Relationships between soil respiration and soil 


temperature at depth of 10 cm in growing season 
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图 11 非 生长 季 土 壤 呼吸 与 10 em 处 地 温 关系 图 
Fig.11 Relationships between soil respiration and soil 


temperature at depth of 10 cm in non-growing season 


地 土壤 温度 均 增 加 ,增长 幅度 不 一 致 ,但 是 相对 于 其 
他 时 间 段 较为 剧烈 ,幅度 在 11. 1% ~ 44.4% Z0]; 
14:00 ~16:00 之 间 , 各 样 地 土壤 温度 均 显 著 增加 ， 
但 是 增长 幅度 不 一 致 ,增长 幅度 在 21.4% ~60% 之 
间 ;16:00 ~18:00 之 间 , 各 样 地 土壤 温度 均 增加 ,但 
是 增长 幅度 不 一 致 ,增长 幅度 在 44.4% ~ 10096 之 
间 。40 4,30 a,10 a,5 a,MC MS 地 下 10 em 的 温度 
最 高 值 比 最 低 值 分 别提 高 了 76. 19% ,66. 67% 、 
83.33% 94.44% 100% .75% 。 

土壤 温度 被 认为 是 影响 土壤 呼吸 季节 变化 的 主 
导 因 素 , 但 是 人 工 梭 梭 林 土 壤 呼吸 与 10 cm 温度 之 
间 的 相关 性 并 不 显著 , 拟 合 二 次 曲线 方程 也 不 显著 
(图 10 .图 11) ,说 明 土壤 温度 在 干旱 区 综合 自然 条 
件 下 对 人 工 梭 梭 林 的 土壤 呼吸 的 影响 不 重要 。 


4 讨论 


4.1 人 工 梭 梭 林 土壤 呼吸 速率 动态 变化 特征 
本 研究 表明 , 石 羊 河 下 游 充 演化 地 区 不 同 林 龄 
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人 工 梭 权 林 生 长 季 和 非 生长 季 土 壤 呼吸 速率 日 变化 
均 为 “ 单 峰 型 "曲线 ,与 准噶尔 盆地 准噶尔 盆地 
BS ZR BARRE VA E HEUS Lf S IK d Hb V dU 
Z^ OE HO UL tah me ae as RETE T 的 日 动态 基本 一 
致 ,但 与 古 尔 班 通 古 特 沙漠 南 缘 呈 双 峰 曲 线 '"1 ,新 
小三 工 河流 域 8 月 份 呈 双 峰 曲线 ,而 6 月 和 10 月 份 
TARR 的 研究 结果 不 一 致 。 这 可 能 是 由 于 
不 同 观测 时 期 的 降水 .干旱 情况 不 同 引起 的 土壤 温 
度 与 含水 量 差异 与- ” ,导致 土壤 呼吸 日 动态 发 生 改 
变 5.”1。 石 羊 河 人 工 梭 梭 林 土壤 呼吸 速率 最 大 值 出 
现在 12:00 ~14:00, 最 小 值 出 现在 8:00 左右 ,与 准 
噶 尔 盆地 西北 缘 梭 梭 等 荒漠 植物 群落 土壤 呼吸 速率 
日 变化 外 ,以 及 科尔沁 沙 地 植物 影响 下 的 土壤 呼吸 
速率 日 变化 "1 相近 ,可 能 与 梭 梭 光 合作 用 强烈 时 地 
下 的 呼吸 作用 也 旺 威 有 关 '*1。 对 比 生 长 季 和 非 生 
长 季 土 壤 呼 吸 的 日 变化 ,生长 季 (8 H) 土壤 呼吸 显 
著 大 于 非 生长 末 季 (1 月 ) ,而 且 非 生长 季 (1 月 ) 出 
现 负 值 , 则 可 能 是 由 于 8 月 的 水 热 条 件 较 好 ,根系 呼 
吸 强 ,微生物 活动 活跃 ,1 月 温度 低 ,土壤 微生物 活 
性 和 根系 活动 基本 停止 ,土壤 空气 中 没有 CO, TR, 
致使 士 壤 空气 与 大 气 基本 处 于 平衡 ,大 气 中 的 CO, 
被 土壤 所 固定 。 

研究 发 现 石 羊 河 下 游人 工 梭 梭 林 不 同 林 龄 土壤 
呼吸 速率 生长 季 变 化 大 体 上 表现 为 MC >40 a > 
30 a >10 a > MS >5 a, 非 生长 季 表 现 为 MC >40 a> 
10 a >5 a >30 a» M5, 说明 土 壤 呼 吸 速率 大 体 上 随 
着 种 植 年 限 的 增加 而 递增 。 人 工 梭 权 林地 的 土壤 呼 
吸 速 率 基 本 上 显著 大 于 未 栽植 梭 权 的 流动 沙丘 
(MS) ,是 由 于 营造 梭 梭 林 使 得 林内 土壤 得 到 较 好 的 
改善 。 人 工 梭 梭 林 经 历 快速 生长 期 (0 ~ 17 a), 
稳定 生长 期 (17 ~ 20 a) 和 衰退 生长 期 (20 ~ 33 
a)' ,土壤 理化 性 质 随 种 植 年 限 的 增加 而 逐渐 改 
善 , 在 种 植 年 限 28 ~ 30 a 时 效果 最 明显 ,以 后 趋 于 
KET ,根系 发 展 成 熟 ,能 够 充分 依靠 深层 土壤 水 
和 地 下 水 生长 ”1 ,或 是 30 a 和 40 a 土壤 呼吸 差 
异 不 大 的 原因 。 栽 植 年 限 最 长 的 40 a 梭 梭 林 去 结 
皮 处 理 的 林地 土壤 呼吸 速率 最 高 ,可 能 是 结 皮 破 坏 
后 土壤 含水 率 增加 ,促进 了 梭 梭 生长 ,进而 增加 了 土 
HEE OG RECS 。 生 长 季 5 a 梭 梭 林内 土壤 吸 速率 
最 小 (0.354 ~0.476 umol CO, * m^ + s) ,可 能 是 
因为 5 a 梭 梭 林 和 栽植 密度 过 大 "| ,土壤 水 分 的 消耗 


tó wy 


最 多 ” ,林内 土壤 含水 率 最 低 ,抑制 了 梭 梭 生 长 呼 
吸 。 非 生长 季 30 a 的 土壤 速率 低 于 10 a 和 5 a 的， 
或 因 该 梭 梭 林 已 经 退化 ,生长 状况 较 差 ,而 林 分 更 新 
没有 完成 , 固 碳 作用 减弱 ,输入 的 有 机 质 减少 ,释放 
出 的 C0, 比 其 他 林 龄 的 都 少 噬 2] 。 
4.2 ”人 工 梭 梭 林 土 壤 呼吸 的 影响 因素 

前 人 的 研究 认为 土壤 呼吸 的 主要 限制 因子 是 温 
EEES ;但 也 有 学 者 认为 在 干旱 ATRE 
态 系统 土壤 含水 率 对 土壤 呼吸 的 影响 显著 ,显示 
只 有 在 水 分 胁迫 的 条 件 下 ,土壤 呼吸 与 土壤 水 分 的 
相关 关系 才 会 显著 "29 ,并 且 较 低 的 土壤 湿度 会 随 温 
度 的 增加 而 抑制 土壤 呼吸 速率 ””; 。 就 人 工 梭 梭 林 
而 言 ,风沙 土 含水 率 高 于 1.3% 才能 维持 其 正常 生 
长 。 该 研究 区 极度 干旱 ,人 工 梭 权 林 现 阶段 依靠 
降水 形成 的 浅 层 土壤 水 维持 生存 UU ,雨季 出 现在 
生长 季 且 年 均 降 水 量 远 小 于 莹 发 量 , 非 生长 季 降 水 
稀少 并 伴 有 春 旱 ,土壤 水 分 长 期 处 于 芽 缺 状态 。 本 
研究 表明 0 ~5 cm 的 土壤 水 分 和 土壤 呼吸 速率 显著 
相关 ,或 与 该 时 间 的 降水 有 关 。 

温度 是 影响 土壤 呼吸 的 一 个 非常 重要 的 环境 因 
TOU ,主要 通过 影响 土壤 酶 的 活性 | .微生物 活性 
以 及 植物 根系 生长 进而 影响 土壤 呼吸 ,尤其 对 土 
壤 呼 吸 速率 日 变化 的 影响 较 大 中 “i。 在 土壤 合 水 
率 充 足 .水 分 不 成 为 限制 因子 的 条 件 下 土壤 呼吸 和 
土壤 温度 呈正 相关 ,而 当 土壤 舍 水 率 成 为 限制 因子 
时 水 分 合 量 和 温度 共同 起 作用 "1 ,在 干旱 半 干 旱地 


区 二 者 互相 率 制 ,该 现象 尤其 明显 “1 。 本 研究 分 析 
土壤 呼吸 速率 和 10 cm 处 土壤 温度 之 间 无 显著 关 
系 , 这 与 页 宏 涛 等 在 新 疆 三 工 河流 域 的 梭 梭 林地 研 
究 发 现 梭 梭 林地 的 土壤 呼吸 和 温度 相关 性 不 显 
著 ' ,以 及 任 志 国 等 在 黑河 下 游 针 对 不 同 植被 类 型 
土壤 呼吸 的 研究 表明 水 热 因 子 对 土壤 呼吸 的 影响 有 
很 大 不 确定 性 "的 结果 基本 一 致 。 可 能 是 由 于 在 
石 羊 河 下 游 , 极 端 干 旱 沙 地 ,地 下 水 水 位 下 降 "”]， 
土壤 售 水 率 和 温度 之 间 相 互 促进 相互 制约 ,水 分 全 
量 和 温度 共同 起 作用 ,从 而 掩盖 了 相互 关系 ,导致 十 
壤 水 合 量 和 土壤 温度 不 是 影响 土壤 呼吸 速率 的 主要 
单 因素 。 

另外 ,有 学 者 认为 土壤 有 机 碳 是 影响 土壤 呼吸 
空间 变异 性 的 关键 因子 ”1。 该 干旱 半 干 旱 区 土 
壤 贫 净 , 有 机 质 含 量 较 低 , 碳 氮 比 低 ,土壤 呼吸 主要 
受 有 机 碳 的 限制 。 赵 鹏 等 研究 该 地 区 人 工 梭 梭 


群落 与 水 土 环境 因子 的 关系 ,表明 作为 环境 调控 因 
子 有 机 质 (9. 796) 的 作用 仅 次 于 土壤 水 分 
(10% )"1。 尽 管 固沙 造林 是 干旱 地 区 固定 大 气 
C0, 于 沙 地 植被 和 土壤 中 的 有 效 途 径 ,但 是 马 全 林 
等 研究 发 现 造林 恢复 25 a 沙 地 生态 系统 的 平均 国 
碳 速率 仅 达 到 0.53 Mg - hm + a …, 远 低 于 草原 生 
态 系统 的 固 碳 速率 0.30 ~2.47 Mg - hm .a fll 
我 国人 工 林 的 平均 固 碳 速率 1.41 Mg * hm + av’, 
固沙 造林 还 降低 了 沙化 土地 土壤 有 机 碳 所 占 比 
WE, FAN 等 在 该 区 域 针对 梭 梭 林 林 地 土壤 属性 
和 植被 动态 的 研究 表明 ,土壤 质地 和 营养 在 10 a, 
20 a,30 a,40 a,50 a 恢复 时 间 序 列 上 旦 上升 趋势 ， 
而 土壤 有 机 质 含量 流动 沙丘 的 0.1 g- kg ,在 初期 
0 ~10 a 快速 增长 到 1.0 g- kg ,在 随后 的 10 a~ 
30 a 维持 在 0.75 ~1.0 g - kg ,直到 40 a 才 有 显著 
增长 ,但 是 50 a 的 土壤 表层 和 浅 表层 土壤 有 机 质 含 
量 还 是 仅 为 1.5 ~2 g kg! 77 ,说 明 人 工 造林 后 该 
地 区 的 土壤 有 机 碳 含量 依 然 较 低 。 此 外 ,在 相近 的 
沙漠 区 域 ,LI 等 认为 植被 退化 与 养分 保持 能 力 下 降 
相伴 生 并 加 速 土壤 损失 和 沙漠 化 的 进程 ,灌木 林地 
的 土壤 有 机 碳 (4.18 g kg”) 远 小 于 草地 的 (8.97 
g .kg 一 ) P9 ,而 天 然 植被 退化 .人 工 林 大 面 积 死亡 
或 进一步 降低 了 该 地 区 土壤 有 机 质 含量 。 鉴 于 此 ， 
本 研究 认为 石 羊 河流 域 下 游 该 人 工 梭 梭 林 土 壤 水 4 
和 温度 对 土壤 呼吸 的 单一 因子 的 影响 效应 不 明显 ， 
而 土壤 有 机 碳 可 能 是 该 荒漠 生态 系统 中 土壤 呼吸 的 
主要 驱动 因素 。 

本 文 只 探讨 了 不 同 林 龄 人 工 梭 梭 林 土壤 呼吸 在 
生长 季 (8 月 ) 和 非 生长 季 (1 月) 的 8:00 ~18:00 之 
间 的 日 变化 特征 ,尽管 能 准确 表达 日 变化 的 最 大 值 ， 
但 是 要 更 加 全 面 的 了 解 其 动态 变化 的 过 程 还 需 进 行 
全 天 不 间断 的 、 重 复 的 观测 。 本 实验 只 有 土壤 湿度 
和 温度 的 测量 数据 具有 一 定 的 局 限 性 ,还 需 加 深 研 
究 土壤 有 机 质 含量 对 土壤 呼吸 ,以 及 土壤 呼吸 对 土 
壤 温 度 、 湿 度 和 土壤 有 机 碳 含量 这 三 个 因子 的 协同 
响应 ,才能 清晰 的 把 握 人 工 梭 梭 林 林 地 土壤 呼吸 的 
影响 机 理 。 


y 


5 结论 


AEI Pt Te HR DX AS HUBS ACTU TEE 
KE (8 月 ) 和 非 生长 季 (1 月 ) 的 土壤 呼吸 日 变化 曲 
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线 均 呈 “ 单 峰 型 ” ,而 且 生 长 季 (8 月 ) 的 土壤 呼吸 作 
用 明显 强 于 非 生长 季 (1 月 )。 显 然 , 梭 梭 林 营造 显 
车 提高 了 沙漠 土 霹 呼 吸 速率 ,而 且 土 壤 呼 吸 速率 总 
体 随 种 植 年 限 的 增加 而 增强 ,改善 了 沙漠 土壤 环境 
质量 。 同 时 ,去 土壤 结 皮 处 理 显 车 提高 土壤 呼吸 速 
率 ,证 明 土 地 沙漠 化 在 短期 内 会 加 剧 碳 排放 。 在 干 
旱 区 自然 条 件 下 , 浅 层 土壤 水 分 是 影响 人 工 梭 梭 林 
土壤 呼吸 的 关键 因素 ,而 10 cm 土壤 温度 不 是 影响 
土壤 呼吸 的 关键 因素 。 
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Soil respiration variation characteristics and its relationship with 
hydrothermic factor of artificial Haloxylon ammodendron 
forest in lower reaches of Shiyang River 


WANG Xin-you'^, MA Quan-lin’, JIN Hu-jià , FAN Bao-l?, ZHANG Jin-hu’, LIN Hui-long! 
(1 State Key Laboratory of Grassland Agro-ecosystems ; Key Laboratory of Grassland Livestock Industry Innovation , Ministry of 
Agriculture and Rural Affairs ; Engineering Research Center of Grassland Industry , Ministry of Education ; College of Pastoral 
Agriculture Science and Technology ,Lanzhou University , Lanzhou 730020 ,Gansu,China; 2 Gansu Radio & TV University , 
Lanzhou 730030 ,Gansu,China; 3 State Key Laboratory of Desertification and Aeolian Sand Disaster Combating , Gansu 
Desert Control Research Institute , Lanzhou 730070 , Gansu , China ) 


Abstract: Soil respiration is not only one of important indexes of soil biological activity but also a hot issue in the 
studies of global carbon cycle. In order to reveal the characters of the soil respiration of an artificial Haloxylon am- 
modendron forest at its different life stages (40 a, 30 a,10 a and 5 a) in the lower reaches of Shiyang River, Gansu 
Province , China which is located in the typical arid region ,the LI -8 100 automated soil CO, flux system was used 
to investigate the daily change of the soil respiration of the forest in both growing and non-growing seasons , with the 
mobile sand dunes and the artificial Haloxylon ammodendron forest after soil crust removal as the control samples. 
The influence of soil moisture and temperature on its respiration was also evaluated. The four results were found as 
follows: (1) Diurnal changes in the soil respiration rate of the artificial Haloxylon ammodendron forest at different 
life stages in both growing and non-growing seasons were showing an obvious single-peak curves with certain volatil- 
ity. The maximum rate appeared from 12:00 PM to 14:00 PM while the minimum around 8:00 AM. (2) Planting 
Haloxylon ammodendron forest and breaking soil crusts significantly improved the respiration rate of the desert soil 
and the respiration rates of the forest in different life stages generally were progressively increased with the planting 
age ,following a descent order as MC »40a»30a»10a»MS»5ain the growing season and MC >40 a>10 a> 
5a >30 a > MS in the non-growing season respectively. (3) There are obvious seasonal variations in the soil respi- 
ration rate of the artificial Haloxylon ammodendron forest at different life stages. The value of the rate in the growing 
season (August) is much higher than that in the non-growing season (January). (4) The correlation analysis 
showed that the soil respiration rate (Y) of artificial Haloxylon ammodendron forest was significantly correlated with 
the soil water content ( X) at the depth from 0 to 5em in both growing and non-growing seasons. Their relationships 
were described by the following square curve regression equations; Y = —0. 205 8 X? +0. 946 5 X -0.3166 (R^ = 
0. 506 2, P 20.041 7) for the growing season and Y 20. 118 7 X? +0. 156 3 X +0. 118 8 (R^ 20.675 7,P = 
0.001 1) in the non-growing season , respectively. However , there were no significant correlations between soil respi- 
ration rate and soil temperature at 10 cm depth. Thus ,the soil water content is the critical factor for soil respiration 
of artificial Haloxylon ammodendron forest. The findings further proved the importance of planting Haloxylon ammo- 
dendron forest to promote the biological activity and carbon flux in the desert soil. Nevertheless , degradation of artifi- 
cial Haloxylon ammodendron forest and land desertification reflected by the destructed soil crusts will inevitably in- 
crease carbon emission in the short run. Therefore , artificial afforestation in desert areas and soil crust protection in 
this process as well as effective forest administration should be adopted to reduce CO, emissions. 

Key words; artificial Haloxylon ammodendron forest; soil respiration; lower reaches of Shiyang River; diurnal 


variation 


